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Beschreibung

[0001] Die Bedeutung drahtloser multi-hop Netzwerke
im Mobilfunkbereich steigt derzeit stetig an. Als eine Wei-
terentwicklung der mobilen ad hoc Netzwerke (MANETS)
bieten die drahtlosen, multi-hop Maschennetze (MMN)
fur Telekommunikationsanbieter eine Reihe von Vortei-
lenim Vergleich zu traditionellen Netzwerken. Beispiels-
weise reduzieren diese Netze die notwendige Kabelin-
frastruktur und kénnen daher unter anderem schnell, fle-
xibel und kostengiinstig aufgebaut werden. In Fig. 1 ist
die allgemeine Struktur eines solchen MMN dargestellt.
[0002] Prinzipiell kann man ein solches Netzwerk in
einen MMN-Backbone und einen MMN-Zugang untertei-
len. Der MMN-Backbone wird von den MMN-Knoten ge-
bildet. Jeder dieser Knoten verfiigt tiber eine Backbone-
Netzwerkschnittstelle, mit deren Hilfe der Knoten mit den
anderen MMN-Knoten kommunizieren kann. Prinzipiell
kann man die MMN-Knoten weiter in MMN-Router und
MMN-Gateways unterteilen. Der Unterschied zwischen
den beiden Typen liegt darin, dass MMN-Gateways zu-
satzlich Gber eine Netzwerkschnittstelle verfluigen, die die
Verbindung zu externen Netzen sicherstellt und damit
beispielsweise eine Verbindung ins Internet erméglicht.
Der MMN-Zugang des MMN wird von den Zugangs-Netz-
werkschnittstellen gebildet, die auf den MMN-Knoten in-
stalliert sein kdnnen. Diese Schnittstellen werden fur die
Anbindung von Endgeraten verwendet. Sowohl fir die
Backbone- als auch flr die Zugangs-Netzwerkschnitt-
stelle stehen verschiedene Technologien zur Verfligung,
z.B. IEEE 802.11abg, IEEE 802.16, etc.

[0003] Die MMN-Knoten missen Uber bestimmte
Funktionalitaten verfiigen, z.B. Unterstlitzung eines Rou-
ting Protokolls, das fiir die multi-hop Kommunikation im
MMN-Backbone notwendig ist. Aufgrund der Entkopp-
lung von MMN-Zugang und MMN-Backbone miissen die
Engerate, die Uber die Zugangsschnittstelle eines MMN-
Routers an das Netzwerk angebunden sind, keine zu-
satzlichen Funktionalitdten aufweisen, da sich das MMN
wie ein normaler Zugangspunkt der jeweiligen Zugangs-
technologie verhalt.

[0004] Routing Protokolle spielen in MMNs eine sehr
wichtige Rolle, da sie die multi-hop-Kommunikation im
MMN-Backbone sicherstellen. Sie kdnnen aufgrund ihrer
prinzipiellen Funktionsweise in proaktiv (z.B. Optimized
Link State Routing - OLSR [1]) bzw. reaktiv (z.B. Dynamic
Source Routing - DSR [3], Ad-hoc On-demand Distance
Vector - AODV [2]) unterteilt werden. Grundséatzlich wird
in multi-hop Netzwerken aber IPbasiertes Routing ver-
wendet. Mit Hilfe des Routing Protokolls wird entschie-
den, Uber welchen Hop (Uber welchen MMN-Knoten in
der direkten Nachbarschaft) die Ziel IP-Adresse zu er-
reichen ist. Die IP-Adresse der Senke dient dabei als
eine eindeutige Identifizierung, die notwendig ist, um die
IP-Datenpakete durch ein multi-hop Maschennetz zu
Ubertragen. Fur eine erfolgreiche Paketiibertragung wird
vorausgesetzt, dass jedes Datenpaket eine gliltige IP
Zieladresse in dem |IP-Header beinhaltet. Dies wiederum
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setzt voraus, dass jedes an das MMN angeschlossene
Endgerét eine eindeutige IP-Adresse besitzt. In derzei-
tigen MMN Lésungen spannt dazu jede Zugangs-Netz-
werkschnittstelle eines MMN-Routers ein eigenes IP-
Subnetz auf, siehe Figur 2. Innerhalb dieses Subnetzes
kann der MMN-Knoten mit Hilfe von DHCP (Dynamic
Host Configuration Protocol [6], im Falle das Internet Pro-
tokoll Version 4, IPv4, verwendet wird) IP-Adressen an
die angeschlossenen Endgerate vergeben. Durch diese
topologisch korrekte Adresse wird die IP-Konnektivitat
der Endgerate mit anderen IP Teilnehmern gewahrlei-
stet.

Der oben beschriebene aktuelle Status vorhandener
MMN Lésungen hat entscheidende Nachteile. Das erste
Problem besteht in der Ubertragung von Paketen, die zu
Protokollen gehdren, die unterhalb der IP-Schicht laufen
und daher keinen IP-Header beinhalten, z.B. Address
Resolution Protocol (ARP [4]) oder Neighbour Discovery
Protocol (NDP [5]). Da aktuelle MMN Lésungen Pakete
innerhalb eines Maschennetzes anhand der IP Ziel-
adresse weiterleiten, kdnnen diese Pakete nicht Uber
mehrere Hops bertragen werden.

[0005] Zwar gibtes Tunnel-und Proxy-ARP Lésungen
(z.B. [12]), die dieses Problem entscharfen kénnen, al-
lerdings erfordern diese einen hohen Konfigurationsauf-
wand und machen daher den Aufbau solcher Netze un-
flexibel.

[0006] Das zweite Problem bisheriger Anséatze besteht
in einer ungenligenden Unterstltzung von Mobilitét der
Endgerate. Mobilitatsunterstiitzung spielt in multi-hop
Maschennetzen aber eine grof3e Rolle, um die Kunden-
zufriedenheit und Akzeptanz solcher Netze zu erhéhen.
Mobilitdtsunterstitzung erweitert die Einsatzméglichkei-
ten eines Maschennetzes, indem es mobilen Endgeréaten
ermdglicht, sich zwischen verschiedenen MMN-Knoten
zu bewegen, ohne dabei aktive Datenverbindungen zu
unterbrechen. Da bei derzeitigen L6sungen jeder MMN-
Router ein eigenes IP Subnetz fiir jede Zugangs-Schnitt-
stelle aufspannt, muss die IP-Adresse eines mobilen
Endgerates geandert werden, wenn dieses ein so ge-
nanntes "Handover" zwischen zwei Zugangspunkten
durchfiihrt. Mobilitdtsansatze auf der NetzwerkSchicht
(Mobile IPv4 [7]) oder héherer Schichten (HIP [9], SIP
[8], SCTP [10]) missen angewendet werden, um die un-
unterbrochene Konnektivitat zwischen den mobilen End-
geraten und anderen IP Teilnehmern zu gewahrleisten.
Aufgrund der Verzoégerungen, die durch die Konfigurati-
on einer neuen IP-Adresse, z.B. durch DHCP entsteht,
ist eine nahtlose Mobilitat allerdings nicht gewahrleistet.
Auch die bereits oben erwahnten Tunnel- bzw. Proxy-
Lésungen unterstitzen Mobilitat nur unzureichend.
[0007] Bisherige Layer-2 Mesh Routing Protokolle, die
beispielsweise innerhalb der IEEE Standards 802.16 und
802.11s entwickelt wurden, sind so ausgelegt, dass sie
an den jeweiligen Standard angepasst sind und daher in
der Hardware (Netzwerkschnittstellen-Karte) integriert
sein werden. Daher kénnen diese Protokolle nur inner-
halb eines auf der jeweiligen Technologie basierenden
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Maschennetzwerkes eingesetzt werden. Solche Ma-
schennetzwerke kénnen somit mit den MMN-Knoten, die
auf einer anderen Technologie basieren, nicht erweitert
werden. Das bedeutet, dass Hardware unterschiedlicher
Hersteller bzw. unterschiedlicher Standards miteinender
nicht kompatibel ist.

[0008] Die oben beschriebenen Limitierungen des
heutigen Standes der Technik fordern teilweise kompli-
zierte Konfigurationen von MMN-Knoten, besonders bei
der Erweiterung eines existierenden multi-hop Maschen-
netzes, was dessen Ausbau wesentlich verlangsamt und
damit den Aufwand aber auch die Kosten erhéht. Wei-
terhin treten bei der Anwendung von Mobilitatsprotokol-
len héherer Schichten groRe Handoverzeiten auf, die ei-
nen unterbrechungsfreien Wechsel des Zugangspunkits
nicht immer gewahrleisten kdnnen. Dies liegt darin be-
griindet, dass nach einem Handover zuerst eine neue
IP-Adresse konfiguriert und eventuell eine neue Route
durch das multi-hop Maschennetz aufgebaut werden
muss. Die Handoververzégerung kann somit mehrere
Sekunden betragen, was ein unakzeptabler Wert fir die
mobilen Kunden sein kann, besonders im Falle von zeit-
kritischen Anwendungen wie z.B. Voice over IP (VolIP)
oder Videokonferenz.

Uberblick tiber die Erfindung:

[0009] Die vorliegende Anmeldung beschreibtein Ver-
fahren und ein Kommunikationssystem, um die oben be-
schriebenen Probleme des Standes der Technik zu be-
seitigen. Mit dem vorgeschlagenen Verfahren kann ein
so genanntes Plug-and-Play MMN realisiert werden, das
fur die Nutzer wie eine Einheit von mehreren direkt an
das Subnetz angeschlossenen Zugangspunkten aus-
sieht, und transparent gegentber der IP-Schicht fungiert.
[0010] Gelbst wird diese Aufgabe durch ein Verfahren
und eine Vorrichtung mit den Merkmalen der unabhéan-
gigen Anspriche. Eine entsprechende grafische Darstel-
lung kann man Fig. 3 enthehmen.

[0011] Die grundlegende Idee der Erfindung besteht
in einer neuen Paketvermittiungseinheit, die zwischen
den MAC und IP Schichten eingesetzt ist und die die
Datenpakete anhand von Quelle- und Senke-Hardware-
Adressen bearbeitet. Informationen dartber, wie ein Pa-
ket von der Paketvermittlungseinheit bearbeitet werden
muss, werden in einer Mesh-Forwarding Table/Tabelle
(MFT) gespeichert. Die in der MFT gespeicherten Daten
kdénnen nur von einer MFT-Verwaltungseinheit kontrol-
liert (geldscht, hinzugefiigt und geandert) werden. Der
zweite Kernpunkt dieser Erfindung beschreibt ein Ver-
fahren zum Aufbau und der Pflege der MFT.

[0012] Die Paketvermittlungseinheit bearbeitetdie Da-
tenpakete anhand der in jedem Paket beinhalteten Lay-
er-2 Adressen. Fig. 4 zeigt die Skizze eines beispielhaf-
ten MMN-Knoten, in dem das neue Verfahren eingesetzt
ist.

[0013] Der abgebildete Maschenknoten besitzt zwei
Netzwerkschnittstellen. Mithilfe einer Backbone-Netz-
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werkschnittstelle kann der Knoten mit benachbarten Ma-
schenknoten Gber das MMN-Backbone kommunizieren.
Die Zugangs-Netzwerkschnittstelle dient zur Anbindung
mobiler Knoten im MMN-Zugangsnetzwerk.

[0014] Das Hauptelement der neuen Knotenarchitek-
tur, die Paketvermittlungseinheit, kann die Datenpakete
von/zu allen Netzwerkschnittstellen und von/zu der IP-
Schicht des MMN-Knotens (MMN-Knoten selber) emp-
fangen/Ubertragen werden. Somitkann die Vermittlungs-
einheit die Datenpakete zwischen allen Netzwerkschnitt-
stellen inklusive dem MMN-Knoten selber (IP-Schicht)
Ubertragen. Die fur das Weiterleiten von Datenpaketen
bendtigte Information tiber den néchsten Hop in Richtung
der Paket-Senke wird in der Mesh-Forwarding Table
(MFT) gespeichert. Die MFT ist auf allen MMN-Knoten
vorhanden und beinhaltet die Hardware-Adressen (MAC
Adressen) der Netzwerkschnittstellen, von mobilen End-
geraten aber auch MMN-Knoten, die fiir die Datenliber-
tragung verwendet werden. Die Modifizierung der MFT
Daten erfolgt durch die MFT Verwaltungseinheit entspre-
chend der neuen Verwaltungslogik und wird durch un-
terschiedliche Ereignisse getriggert. Dies kdnnen sowohl
Ereignisse des im MMN verwendeten Routing Protokolls
aber auch Ereignisse der MAC Schicht der Zugangs-
Netzwerkschnittstelle, das fiir die Anbindung der mobilen
Endgerate an einen MMN-Knoten verwendet wird, sein.
Dies ermdglicht eine sehr schnelle Adaptation des Rou-
tings innerhalb des Maschennetzes zur aktuellen Positi-
on der mobilen Endknoten. Somit wird die Handoverver-
zdgerung wesentlich reduziert. Um die aktuelle Informa-
tion Uber die Position der mobilen Knoten schneller an
andere MMN-Knoten zu ubergeben, kann die MFT-Ver-
waltungseinheit das Mesh Routing Protokoll triggern, da-
mit es eine zusatzliche Signalisierungsnachricht gene-
riert. Die zu Ubermittelnden Datenpakete kébnnen entwe-
der von der hdheren Schicht kommen (MMN-Knoten ge-
neriert das Paket selber), oder Uber eine Netzwerk-
schnittstelle empfangen sein (MMN-Knoten leitet das Pa-
ket weiter oder das Paket ist an den MMN-Knoten adres-
siert). Die Pakete kdnnen entweder (iber eine Netzwerk-
schnittstelle verschickt werden oder an die hdhere
Schicht Gibergeben werden (MMN-Knoten ist der Emp-
fanger des Pakets) oder auch beides zusammen (z.B.
fur empfangene broadcast Pakete). Das Konfigurations-
Profil beinhaltet die Einstellungen, die von einem Syste-
madministrator vorgenommen werden. Das sind die In-
formationen Uber interne IP-Adressen der MMN-Knoten
im MMN-Backbone, die Information, ob ein MMN-Knoten
als MMN-Gateway fungiert und falls ja, welche Netzwerk-
schnittstelle dafiir verwendet wird und mit welchen Pa-
rametern.

[0015] Durch das Einsetzen des neuen Verfahrens er-
geben sich die folgenden Vorteile gegeniiber dem aktu-
ellen Stand der Technik:

* Pakete, die zu Protokollen gehéren, die unterhalb
der IP-Schicht laufen, kénnen innerhalb des MMN
weitergeleitet werden, z.B.: ARP, NDP, etc.
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¢ Verwendung einer zentralen Adressvergabe (DHCP
Server) fur das gesamte MMN ist méglich. Teilweise
sehr komplizierte Verteilung von vorhandenen IP-
Adressen zwischen einzelnen MMN-Knoten wird so-
mit vermieden.

* Beim Wechsel des Zugangspunktes von mobilen
Endgeraten, ist keine Neukonfiguration der IP-
Adresse erforderlich. Somit kbnnen Handoverzeiten
reduziert und Mobilitdt besser unterstitzt werden,
da Mobilitatsprotokolle héherer Schichten (z.B. Mo-
bileIP) nicht benétigt werden.

e Durch die verwendeten Trigger der MAC-Schicht
und des Mesh Routing Protokolls kénnen Informa-
tionen Uber Positionsdnderungen mobiler Knoten
schnell zwischen den MMN-Knoten eines Maschen-
netzes ausgetauscht werden. Dies beschleunigt die
Aktualisierung der Routen und reduziert somit we-
sentlich die Handoverzeiten.

* Im Vergleich zu Layer-2 Routing Protokollen ist die
in dieser Erfindung beschriebene Lésung Technolo-
gie-unabhangig sodass das den Aufbau heteroge-
ner Maschennetze, basierend auf unterschiedlichen
Technologien, erméglicht. Die vorhandene Hard-
ware kann weiterverwendet werden, da die vorge-
schlagene Lésung als ein Software-Treiber realisiert
werden kann.

¢ ImVergleich zu Tunnel/ARP-Proxy Lésungen bend-
tigt das in dieser Erfindung beschriebene Verfahren
minimalen Konfigurationsaufwand, was die Verwal-
tungskosten eines Maschennetzes stark reduziert,
insbesondere bei der Erweiterung eines existierten
Netzwerkes.

Figurenbeschreibung:

[0016] Im Folgenden werden die Figuren kurz be-
schrieben. Es zeigt:

Fig. 1 Allgemeines multi-hop Maschennetz

Fig. 2 Netzarchitektur eines multi-hop Maschennet-
zes mit mehreren IP-Doménen

Fig. 3: Verwenden eines Plug-and-Play multi-hop
Maschennetzes

Fig. 4:  Routing Struktur eines Maschenknotens

Fig. 5 Struktur einer Mesh-Forwarding Table (MFT)

Fig. 6 Verwaltung der MFT

Fig. 7 Re-Senden eines broadcast Datenpakets liber

die Backbone-Netzwerkschnittstelle
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Fig 8 Beispielszenario mit dem eingesetzten MFT
basierten Routing

Fig 9 MFTs auf MMN-Knoten nach dem Starten

Fig10  MFTs auf MMN-Knoten nach dem Starten mo-
biler Endgerate

Fig11  MFTs auf MMN-Knoten nach der Mobilitat des

mobilen Endgerates m1
Detaillierte Beschreibung der Ausfiihrungsformen:

[0017] Figur 5 stellt die allgemeine Struktur einer
Mesh-Forwarding Table (MFT) dar, die eines der Haupt-
elemente der Erfindung ist. Die grafische Darstellung
dient dem besseren Verstandnis der MFT Funktionswei-
se. Die Form bzw. Speicherung der Tabellendaten ist
abhangig von der Implementierung und kann von System
zu System variieren. Prinzipiell besteht die MFT aus
Spalten und Reihen. Mithilfe der Reihen kénnen Pakete
anhand deren Quell- und Senke-Hardwareadresse iden-
tifiziert werden. Die Spalten der MFT geben an, wie mit
den Paketen weiter verfahren werden soll.

[0018] Die Identifikation eines Dateneintrages (oder,
einer Datenreihe) in der MFT basiert auf dem Quelle-
>Senke Hardware-Adressen Paar. Jedes zu Ubertragen-
de Datenpaketbeinhaltet die Hardware-Quelle- und Sen-
ke-Adressen. In Ethernet basierten kabelgebundenen
Netzwerken (IEEE 802.3) beispielsweise sind dies die
MAC-Adressen der Netzwerkschnittstellen des Senders
und des Empfangers. Die Verwendung des Quelle->Sen-
ke Hardware-Adressen Paars ermdglicht eine sehr flexi-
ble und vielfaltige Erzeugung von Ubertragungsméglich-
keiten eines Datenpaketes durch das Netzwerk. Grund-
satzlich kann fir die Reihenidentifikation auch nur die
Ziel-Adresse verwendet werden, aber auch detailliertere
Unterscheidungsmerkmale sind denkbar, z.B. spezifi-
sche Felder in IP, UDP und/oder TCP Headern. Somit
kann man nicht nur Knoten-spezifische, sondern auch
applikationsspezifische Routen durch das multi-hop Ma-
schennetz erzeugen.

[0019] Die MFT-Spalten zeigen an, welche Méglich-
keiten es gibt, ein Paket weiter zu behandeln. Jede auf
dem MMN-Knoten vorhandene Netzwerkschnittstelle
wird in die MFT als eine Netzwerkschnittstellen-Spalte
eingetragen. In dem Beispiel in Fig. 5 besitzt der MMN-
Knoten zwei Netzwerkschnittstellen, Iface1 und Iface2
mit den entsprechenden Hardware-Adressen, m0O und
m1.

[0020] Zusétzlich hat jeder MMN-Knoten eine soge-
nannte IP-Spalte, die anzeigt, dass ein empfangenes Pa-
ket an den MMN-Knoten selber adressiert ist und somit
an die héheren Schichten (IP, ARP, usw.) zur Verarbei-
tung weitergegeben wird.

[0021] Eine GW-Spalte ist nur auf den MMN-Gate-
ways vorhanden und stellt die kabelgebundene Netz-
werkschnittstelle dar, die fir das Weiterleiten der Daten-
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pakete aus dem multi-hop Maschenetzes in ein weiteres
kabelgebundenes Netzwerk dient.

[0022] Jede Netwerkschnittstellen-Spalte beinhaltet
eine oder mehrere Unterspalten mit den Hardware-
Adressen der Knoten, die sich in direkter (1-hop) Nach-
barschaft der entsprechenden Netzwerkschnittstelle be-
finden. Diese Spalten zeigen an, welcher dieser Nach-
barn als next-Hop verwendet werden kann, um einen drit-
ten MMN-Knoten zu erreichen, der sich in der 2-hop
Nachbarschaft befindet. Im Beispiel in Figur 5 besitzt die
Netzwerkschnittstelle Iface1 einen direkten Nachbar mit
der Hardware-Adresse a1, die Nachbarn mit Hardware-
Adressen m2 und m3 kénnen Uber die Netzwerkschnitt-
stelle Iface2 erreicht werden.

[0023] Weiterhin besitzt jede Netzwerkschnittstellen-
Spalte in der MFT eine Unterspalte mit der Broadcast
Hardware-Adresse. Dies ist die broadcast Adresse der
jeweiligen Kommunikationstechnologie, die verwendet
wird, um sicherzustellen, dass ein versendetes Paket von
jedem, an den entsprechenden Link, angebundenen
Knoten empfangen wird.

[0024] Die MFT wird auf jedem Knoten nach dem Ein-
schalten des Gerétes erzeugt. Direkt danach beinhaltet
die MFT nur die Spalten der gefundenen Netzwerk-
schnittstellen, mit der jeweiligen broadcast Unterspalte.
Weiterhin existiert die Reihe any->bcst, die flr broadcast
Datenpakete genutzt wird.

[0025] Auf jedem MMN-Knoten wird zuséatzlich eine
MFT-Datenreihe any->any beim Starten des Computers
(auf dem MMN-Gateway) oder spater von der MFT-Ver-
waltungseinheit kreiert. Auf einem MMN-Knoten beinhal-
tet dieser Dateneintrag die Information Uber den nach-
sten Hop (MMN-Knoten) in Richtung des MMN-Gate-
ways. Auf einem MMN-Gateway beinhaltet dieser Da-
teneintrag die Information tber die Netzwerkschnittstel-
le, die fur die Anbindung des multi-hop Maschennetzes
an die weiteren IP-Netzwerke verwendet wird. Im Bei-
spiel in Figur 5 bezeichnet die Spalte GW die kabelge-
bundene Netzwerkschnittstelle, die fir das Weiterleiten
der Datenpakete aus dem multi-hop Maschenetz in ein
weiteres kabelgebundenes Netzwerk dient.

[0026] Falls eine Netzwerkschnittstelle aus- oder ein-
geschaltet wird, wird die entsprechende Spalte entweder
zur MFT hinzugefligt oder von der MFT geldscht. Die
Verwaltung der MFT, so wie die Erzeugung von neuen
Unterspalten und neuen Datenreihen mit Paaren von
Hardware-Adressen vom Typ Quelle->Senke wird von
der MFT-Verwaltungseinheit gesteuert, die die ankom-
menden Ereignisse von dem in dem multi-hop Maschen-
netzwerk verwendeten Routing Protokoll oder von dem
fur die Anbindung der normalen Knoten verwendete Zu-
gangs-Netzwerkschnittstelle auswertet.

[0027] Die MFT zeigt also an, wie mit einem empfan-
genen Paket mit einer bestimmten Quelle-Senke-Adres-
sen Kombination weiter verfahren werden soll. Ein
schwarzer Punkt zeigt an, welche Aktion flir jedes Adres-
spaar giiltig ist. Diese Information wird aus der MFT aus-
gelesen und verwendet, um ein Datenframe der jeweili-
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gen Ubertragungstechnologie aufzubauen und an den
nachsten oder die nachsten Hops zu verschicken. Eine
MFT-Datenreihe kann Informationen (ber mehrere
nachste Hops (mehrere Hardware-Adressen) beinhal-
ten. In diesem Fall wird das Paket vervielfaltigt, und an
alle nachsten Hops geschickt, auf die die entsprechende
MFT Datenreihe verweist.

[0028] Somit werden im Beispiel in Figur 5 alle Daten-
pakete des Knotens mit der Hardware-Adresse (HA) a1
(Quell-Adresse), die an den Knoten mit der HA a3 (Sen-
ke-Adresse) adressiert sind, iber den MMN-Knoten mit
der HA m2 verschickt. Die existierenden MFT-Paare
Quelle->Senke werden vom Anfang zum Ende hinterein-
ander durchsucht, bis eine Ubereinstimmung zwischen
den Daten im Datenpaket und den MFT Dateneintrag
gefunden wird.

[0029] Im Folgenden wird die Verwaltung einer Mesh
Forwarding Table beschrieben.

[0030] Die grundlegende Funktionalitét eines Routing
Protokolls fiir multi-hop Maschennetze liegt darin, Infor-
mationen Uber sich und lber die angeschlossenen Kno-
ten bzw. Uber die Knoten, die Uber einen bestimmten
MMN-Knoten erreicht werden kénnen, in das multi-hop
Maschennetz zu senden. Die Information Uber die Link-
qualitat, die Anzahl von Hops zu einem Knoten, die In-
formation ob ein MMN-Knoten ein MMN-Gateway ist,
usw. kann in Signalisierungsnachrichten zusatzlich ent-
halten sein. Aufgrund dieser Information werden vondem
Routing Protokoll die logischen Routen zu bestimmten
Knoten berechnet. Die Regeln, wie die Routen zwischen
bestimmten Knoten aufgebaut sind, hangt von der Logik
des jeweiligen Routing Protokolls ab und ist nicht Be-
standteil dieser Anmeldung. Wie oben schon erwahnt,
werden in aktuellen Routing Protokollen die Routen ba-
sierend auf den IP-Adressen einzelner IP-Hosts bzw. IP-
Subnetze, die den MMN-Knoten zugeordnet werden
kénnen, berechnet.

[0031] Um das hier beschriebene Verfahren zu reali-
sieren, wird die eindeutige Identifizierung der MMN-Kno-
ten bzw. der Endgerate von IP-Adresse auf Hardware-
Adresse umgestellt. Die Funktionsweise der Routing-
Protokolle wird dadurch nicht geandert. Anstatt der In-
formation Gber die IP-Adressen der Knoten, die in einem
multi-hop Maschennetz vorhanden sind, wird die Infor-
mation Uber deren Hardware-Adressen Gbermittelt. Fur
die spateren Erklarungen werden die grundlegenden In-
formationen, die in den Signalisierungsnachrichten eines
Routing Protokolls tbertragen, und an die MFT-Verwal-
tungseinheit Gbergeben werden, wie folgt definiert:

One-hop Nachbarn

e Info_neighbour{lface, ha, GW]: der MMN-Kno-
ten mit der Hardware-Adresse ha ist in dem Ma-
schennetz prasent und ist ein direkter Nachbar
des lokalen Knotens. Das GW Flag signalisiert,
ob dieser MMN-Knoten ein MMN-Gateway ist
oder nicht. Iface beinhaltet die Information tGber
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die Netzwerkschnittstelle Uber die diese Nach-
richt empfangen wurde. Dieses Ereignis wird
z.B. nach Empfang von HELLO Signalisierungs-
nachrichtenin OLSR [1]und AODV [2] ausgel&st
und andie MFT-Verwaltungseinheit ibergeben.

Reachability Informationen

* Info_reachability[lface, ha_r, ha, GW]: der Kno-
ten mit der Hardware-Adresse ha_r kann Uber
den MMN-Knoten mit der Hardware-Adresse ha
erreicht werden. Dabei kann ha_r entweder die
HA eines mobilen tber einen MMN-Knoten an-
gebundenen Knotens oder eines MMN-Knotens
selbst sein. Das GW Flag signalisiert, ob der
MMN-Knoten ha als nachster Hop in Richtung
MMN-Gateway verwendet werden soll. Die Ent-
scheidung dariber trifft die interne Logik des im
multi-hop Maschennetz verwendeten Routing
Protokolls und ist nicht der Bestandteil dieser
Anmeldung. Iface beinhaltet die Information
Uber die Netzwerkschnittstelle, tGber die diese
Nachricht empfangen wurde. Dieses Ereignis
wird z.B. nach Empfang von Host and Network
Association (HNA) Signalisierungsnachrichten
in OLSR [1] ausgel6st und an die MFT-Verwal-
tungseinheit tibergeben.

[0032] Im Folgenden wird beschrieben, wie die Iface
Info an MFT-Verwaltungseinheit gesendet wird.

[0033] Um erfolgreich die entsprechenden Datenein-
trage in der MFT zu kreieren und die Mobilitat der an ein
multi-hop Maschennetz angebundenen Knoten zu unter-
stiitzen, muss die Zugangs-Netzwerkschnittstelle der
MMN-Knoten bestimmte Ereignisse an die MFT-Verwal-
tungseinheit liefern kénnen. Das wichtigste dieser Ereig-
nisse ist die Assoziierung eines neuen Endgerates mit
der Zugangs-Netzwerkschnittstelle. Andere Ereignisse,
wie z.B. das Abtrennen eines Endgerates von der Zu-
gangs-Netzwerkschnittstelle des MMN-Knotens kénnen
zusatzlich definiert werden, um die Genauigkeit und Ge-
schwindigkeit der Reaktion auf Netzwerkzustand zu er-
héhen. Fir die spateren Erklarungen werden die grund-
legenden Informationen, die von der Zugangs-Netzwerk-
schnittstelle eines MMN-Knotens an die MFT-Verwal-
tungseinheit Ubergeben werden, wie folgt definiert:

* Info_association[Iface_z, ha_m]: das mobile Endge-
rat mit der Hardware-Adresse ha_m hat sich mitdem
MMN-Knoten assoziiert. Beispielsweise flr die IEEE
802.11 Zugangstechnologie, hat das mobile Endge-
rat die Assoziierungsprozedur abgeschlossen. Die
IEEE 802.11 Zugangs-Netzwerkschnittstelle des
MMN-Knotens mit dem sich das mobile Endgerat
assoziiert hat, kann diese Information an die MFT
Verwaltungseinheit tibergeben. Iface_z kennzeich-
net die Netzwerkschnittstelle, mit der sich das mobile
Endgerat assoziiert hat.
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[0034] Die allgemeine Struktur der Informationsfliisse
zwischen der MFT-Verwaltungseinheit, des im multi-hop
Maschennetz verwendeten Routing Protokolls und der
MAC Schicht der auf einem MMN-Knoten vorhandenen
Zugangs-Netzwerkschnittstelle ist in Fig. 6 skizziert.

[0035] Es folgt ein Beispiel fir einen one-hop Nach-
barn.
[0036] Nachdem Starten eines MMN-Knotens werden

die Informationen Gber den MMN-Knoten und dessen
Gateway-Funktionalitdt von jedem MMN-Knoten inner-
halb des MMN-Backbone verschickt. Nach dem Emp-
fang solcher Signalisierungsnachrichten generiert das
Routing Protokoll Programm das neue Ereignis Info_
neighbour[lface, ha, GW] an die MFT-Verwaltungsein-
heit. Nach Empfang dieses Ereignisses Uberpriift die
MFT-Verwaltungseinheit, ob eine Unterspalte mit der
Hardware-Adresse (HA) ha zu der Netzwerkschnittstelle
Iface schon zugeordnet ist. Falls dies nicht der Fall ist,
wird diese Unterspalte kreiert. Falls das GW Flag gesetzt
ist, Uberprift die MFT-Verwaltungseinheit (MFTVE) ob
ein Dateneintrag any->any in der MFT vorhanden ist.
Falls ja und der Dateneintrag verweist nicht auf den
Nachbar mit der HA ha, wird dieser Eintrag geldscht. Die-
se Situation bedeutet, dass sich das vorgegebene MMN-
Gateway geandert hat, weil sich entweder die Route zu
dem MMN-Gateway geandert hat, oder aber, falls meh-
rere MMN-Gateways im multi-hop Maschennetz verwen-
det werden, einer von diesen ausfallt. Danach wird ein
neuer Dateneintrag any->any kreiert, der auf die Unter-
spalte mit der HA ha verweist. Im Anschluss daran infor-
miert die MFTVE das Routing Protokoll dartiber, dass
der MMN-Knoten mit der HA ha Uber diesen MMN-Kno-
ten ab jetzt zu erreichen ist. Das ist notwendig, wenn das
im multi-hop Maschennetz verwendete Routing Protokoll
diese Information nicht selber weiter verschickt. Das GW
Flag wird in die neuen Signalisierungsnachrichten Uber-
nommen.

[0037] Im Folgenden wird ein Beispiel fir die Iface As-
soziierung beschrieben.

[0038] Die Zugangs-Netzwerkschnittstelle merkt As-
soziierungen von den neuen mobilen Endgeraten. Als
Ergebnis einer Assoziierung istdie HA ha_m des mobilen
Endgeréates in jeder Zugangstechnologie bekannt. Die
Zugangs-Netzwerkschnittstelle (seine MAC-Schicht) ge-
neriert ein neues Ereignis Info_association[Iface_z, ha_
m] und sendet es an die MFTVE. Falls die MAC-Schicht
solche Ereignisse nicht zur Verfligung stellt, kann diese
Information von der MFTVE auch regelmaRig abgefragt
werden. Als Ergebnis einer Abfrage erhalt die MFTVE
dieselben Informationen, wie auch im Falle eines Info_
association Ereignisses. Die MFTVE Uberprift, ob eine
Unterspalte mit der HA ha m der Spalte Iface_z zuge-
ordnet ist. Falls dies nicht der Fall ist, wird diese Unter-
spalte kreiert. Danach Gberprift die MFTVE, ob ein Da-
teneintrag any->ha_m in der MFT existiert. Falls ja und
der Dateneintrag nicht auf die Spalte-Unterspalte Iface_
z-ha_m verweist, wird dieser Dateneintrag geléscht. Das
bedeutet, dass ein mobiler Knoten von einem anderen
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MMN-Knoten zu dem MMN-Knoten gewechselt hat. Da-
nach wird ein neuer Dateneintrag any->ha_m kreiert, der
auf die Unterspalte mit der HA ha_m verweist. Nach der
Modifizierung der MFT informiert der MFTVE das Rou-
ting Protokoll dartiber, das ab sofort das mobile Endgerat
ha_m uber diesen MMN-Knoten zu erreichen ist. Das
Routing Protokoll wird diese Information in dem multi-
hop Maschennetz verschicken, das GW Flag wird in Si-
gnalisierungsnachrichten auf 0 gesetzt, da das mobile
Endgerat kein MMN-Gateway ist.

[0039] Im Folgenden wird ein Beispiel fir die Reacha-
bility gegeben.
[0040] Nach Empfang einer Signalisierungsnachricht

vom MMN-Backbone, in der signalisiert wird, welche
Knoten mit welchen Hardware-Adressen Uber welche
MMN-Knoten mit einer spezifischen Hardware-Adresse
erreicht werden kdnnen, greift zuerst die Logik des im
multi-hop Maschennetz verwendeten Routing Proto-
kolls, um die Routen zwischen einzelnen Knoten zu be-
rechnen. Falls die Logik des Routing Protokolls entschei-
det, dass ein Knoten mit HA ha_r tiber einen MMN-Kno-
ten mit HA ha erreicht werden kann, generiert das Rou-
ting Protokoll ein neues Ereignis Info_reachability[lface,
ha_r, ha, GW] an die MFTVE. Iface kennzeichnet die
Netzwerkschnittstelle, Uber die der MMN-Knoten die
Nachrichten in dem multi-hop Maschennetz empfangt
und verschickt. Das Flag GW signalisiert, ob der Knoten
ha_r ein MMN-Gateway ist. Nach Empfang dieses Er-
eignisses uberpriift die MFTVE, ob eine Unterspalte mit
der HA ha in der MFT existiert. Diese sollte existieren,
da ein MMN-Knoten zuerst immer die Signalisierungs-
nachrichten Uber deren Prasenz in dem multi-hop Ma-
schennetz verschickt, sodass Info_neighbour Ereignis
vorher von der MFTVE empfangen worden sein muss.
Danach uberprift die MFTVE, ob eine Unterspalte fir
ha_rin der MFT existiert. Falls ja, wird diese Unterspalte
geldscht. Falls in der MFT Dateneintrage mit der Senke-
adresse ha_r existieren, werden diese auch geldscht.
Diese Situation bedeutet, dass ein mobiles Endgerat sei-
nen MMN-Knoten Uber den es an das multi-hop Ma-
schennetz angebunden ist, gewechselt hat. Danach kre-
iert die MFTVE einen neuen MFT-Dateneintrag any-
>ha_r mit Verweis auf die Unterspalte ha zugeordnet zur
Netzwerkschnittstelle Iface.

[0041] Oben sind die grundlegenden Ereignisse in
dem Netzwerk und die Funktionalitdt der MFTVE in Ab-
hangigkeit von diesen Ereignissen beschrieben. Weitere
Ereignisse kénnen definiert werden, um die genaueren
Routen zwischen bestimmten Knoten bzw. Applikationen
zu kreieren. Somit kdnnen z.B. die Pakete einer ftp-Ses-
sion Uber eine Route und die Datenpakete einer VolP-
Session uber eine andere Route und/oder tber ein an-
deres MMN-Gateway, falls mehrere MMN-Gateways in
dem multi-hop Maschennetz vorhanden sind, Gibermittelt
werden.

[0042] Im Folgenden wird die Verwendung einer Mesh
Forwarding Table /Tabelle beschrieben.

[0043] Die MFT wird bei der Ubertragung von Daten-
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paketen verwendet. Dies kdnnen sowohl Datenpakete
sein, die der lokale Knoten von einem seiner Nachbarn
empfangt und an einen zweiten Nachbarn weiterleitet,
aber auch Pakete, die von einer héheren Schicht (z. B:
Routing Protokoll) des Knotens selbst erzeugt wurden.

[0044] Beim Weiterleiten eines unicast Datenpakets
wird die MFT vom Anfang bis Ende nach einem Daten-
eintrag durchsucht, in dem die Quelle- und Senke-Hard-
ware-Adressen mit den im Dateneintrag gespeicherten
Daten Ubereinstimmen. Es ist auch méglich, in Abhéan-
gigkeit von den Systemeinstellungen, nur die Senke-HA
oder auch weitere im Datenpaket vorhandene Inhalte als
Suchkriterien zu verwenden. Das Datenpaket wird dann
so weitergeleitet, wie es in dem Dateneintrag definiert ist.
[0045] Beim Weiterleiten eines broadcast Datenpa-
kets wird das Paket erstmal auf seine Gliltigkeit gepruft.
Wegen der kabellosen Natur eines multi-hop Maschen-
netzes muss das broadcast Paket nicht nur tiber weitere
Netzwerkschnittstellen eines MMN-Knotens sondern
auch Uber die Netzwerkschnittstelle, Giber das das Da-
tenpaket empfangen wurde, verschickt werden. Dadurch
werden Szenarien, ahnlich der in Fig. 7 dargestellten,
ermoglicht.

[0046] In diesem Beispielszenario besteht zwischen
MMN-Knoten 1 und 3 keine direkte Funkverbindung. Im
Falle, dass MMN-Knoten 1 ein broadcast Datenpaket
verschickt, wird dies von MMN-Knoten 2 empfangen und
Uber die gleiche Netzwerkschnittstelle wieder verschicki.
Auf diese Weise ist MMN-Knoten 3 auch in der Lage das
broadcast Datenpaket von MMN-Knoten 1 zu empfan-
gen. Gleichzeitig empfangt natirlich auch MMN-Knoten
1 das von MMN-Knoten 2 wiederverschickte broadcast
Datenpaket. Den Dateninhalt muss dieser MMN-Knoten
aber nicht mehr berlcksichtigen, da er selbst Erzeuger
des Paketes ist. Methoden, solche Situationen zu erken-
nen und ein wiederholt empfangenes Datenpaket zu 16-
schen, sind dem Fachmann bekannt, und werden folglich
auf dem Knoten angewendet.

[0047] Der MFT-Dateneintrag fiir Datenpakete, die an
die broadcast Adresse adressiert sind, verweist auf jede
Netzwerkschnittstelle in der MFT wie in Fig. 5 gezeigt.
Falls ein broadcast Datenpaket auf einem MMN-Gate-
way Uber die Netzwerkschnittstelle empfangen wird,
Uber das der MMN-Gateway an ein anderes Netzwerk
angebunden ist, muss das Datenpaket nicht Uber diese
Netzwerkschnittstelle wieder verschickt werden. Falls
das broadcast Datenpaket von der IP-Schicht eines
MMN-Knotens kommt, muss es nicht nochmals an die
IP-Schicht geschickt werden. Daher wird das broadcast
Datenpaket nach der Uberpriifung der Paketgiiltigkeit
vermehrt und an alle in dem broadcast MFT-Datenein-
trag verwiesenen Netzwerkschnittstellen weitergeleitet,
mit Ausnahme der Netzwerkschnittstelle, die den MMN-
Gateway mit einem externen Netzwerk verbindet oder
der IP-Schicht des MMN-Knotens, falls das broadcast
Datenpaket von diesen empfangen wurde.

[0048] Falls kein passender MFT-Dateneintrag fiir die
Paketdaten gefunden wird, wird das Datenpaket verwor-
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fen.

[0049] Im Folgenden wird auf die Sicherheit und Feh-
lerbesténdigkeit der beschriebenen Methoden einge-
gangen.

[0050] Eskannvorkommen, dass bei der Ubertragung
von Signalisierungsnachrichten des im multi-hop Ma-
schennetz verwendeten Routing Protokolls veraltete
Nachrichten an einem MMN-Knoten spater ankommen,
als neuere Nachrichten. Maflnahmen, um solche Situa-
tionen zu vermeiden, bzw. deren negative Auswirkungen
zu verhindern, werden normalerweise vom Routing Pro-
tokoll selbst zur Verfligung gestellt. Zumeist wird hierflr
jedem Nachrichtenpaket eine eindeutige Sequenznum-
mer zugeordnet, welche die Aktualitat der Nachricht be-
inhaltet. Sollten solche Verfahren nicht vom Routing Pro-
tokoll zur Verfligung gestellt werden, ist es auch maglich,
entsprechende Mechanismen in die MFTVE zu integrie-
ren. Beispielsweise kann das bereits oben beschriebene
Verfahren, das auf der Verwendung von Sequenznum-
mern basiert, verwendet werden. In diesem Fall sollte
ein Teil des Routing Protokolls in der MFTVE realisiert
werden. Genaue Spezifikation dieser MalRnahmen ist
dem Fachmann bekannt und ist nicht der Bestandteil die-
ser Erfindung.

[0051] Das hier beschriebene Verfahren zur Daten-
Ubertragung basiert auf der Verwendung von Hardware-
Adressen der MMN-Knoten und der Endgerate. Dies er-
moglicht den Angriff auf das multi-hop Maschennetz, da
Hardware-Adressen relativ leicht verfalscht werden kén-
nen. Auch zur Vermeidung solcher Situationen gibt es
bereits Mechanismen, die in das beschriebene Verfah-
ren integriert werden kdnnen, z. B. IEEE 802.11f [11].
[0052] Im Folgenden werden einige Ausfiihrungsbei-
spiele fur IP Kommunikation zwischen ein an das multi-
hop Maschennetz angebundenes Endgerat und einem
anderen sich in demselben Maschennetz oder in einem
weiterem IP-Netzwerk befindenden IP Teilnehmer be-
schrieben.

[0053] Figur 8 stellt ein Beispielnetzwerkszenario dar,
anhand dessen die detaillierte Funktionalitét des vorge-
schlagenen Verfahrens wahrend des Aufbaus einer IP-
Konnektivitat und einer IP-Datentibertragung sowie die
Durchfiihrung eines Handovers schrittweise erklart ist.
[0054] In einem multi-hop Maschennetz sind 4 MMN-
Knoten n1, n2, n3 und n4 vorhanden. Fir die Kommuni-
kation zwischen den einzelnen MMN-Knoten werden ka-
bellose Netzwerkschnittstellen W1 (z.B. IEEE 802.11)
mit den entsprechenden Hardware-Adressen n1-n4 ver-
wendet. Die MMN-Knoten n2, n3 und n4 konnen direkt
miteinander kommunizieren, da sie sich in der Funkreich-
weite der jeweiligen anderen Knoten befinden. MMN-
Knoten n1 kann mit den MMN-Knoten n3 und n4 nur tGiber
den MMN-Knoten n2 kommunizieren. MMN-Knoten n4
ist ein MMN-Gateway, der mit einem weiteren kabelge-
bundenen Netzwerk (z.B. IEEE 802.3, Ethernet) verbun-
denist. Der MMN-Knoten n4 ist somit an den Port 1 eines
Ethernet Switches e angebunden, an dessen Port 2 ein
IP-Router mit entsprechenden Hardware- g und |IP-
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Adressen IPg angeschlossen ist. Der IP-Router beinhal-
tet DHCP Funktionalitdt. Uber den Ethernet-Switch e
kénnen weitere Zugangspunkte (z.B. IEEE 802.11 Ac-
cess Points) angeschlossen werden. Die MMN-Knoten
n1-n3 haben zuséatzlich weitere Netzwerkschnittstellen
W2 mit entsprechenden Hardware-Adressen a1-a3 tber
die die mobilen Endgerate an das multi-hop Maschen-
netz angebunden werden kénnen. In der Reichweite der
MMN-Knoten n1 und n3 befinden sich zwei mobile End-
gerate m1 und m2 mit entsprechenden Hardware-Adres-
sen der Netzwerkschnittstellen, die sie fuir die Anbindung
an das multi-hop Maschennetz verwenden. Ein IP-Host
d mit der entsprechenden IP-Adresse IPd ist an das IP
Netzwerk angebunden. Dieser Knoten wird in dem be-
schriebenen Netzwerkszenario als ein Korrespondent fiir
die mobilen Endgeréte verwendet.

[0055] Indenunten beschriebenen Beispielen besteht
der erste Schritt darin, alle Knoten, die in Figur 8 darge-
stellt sind, zu starten. Im nachsten Schritt baut das mobile
Endgerat m2 eine IP Verbindung zum Korrespondent d
und das mobile Endgerat m1 eine IP Verbindung zu dem
mobilen Endgerat m2 auf. Im Laufe dieser Verbindungen
bewegt sich das mobile Endgerat m1 vom MMN-Router
n1 zum MMN-Router n2.

[0056] Das hier beschriebene Beispiel basiert auf ei-
nem |IPv4 Netzwerk.

[0057] Nach dem Starten aller MMN-Knoten werden
die MFTs auf allen MMN-Knoten kreiert. In den MFTs
der MMN-Knoten n1-n3 werden die Netzwerkschnittstel-
len W1 und W2 sowie die IP-Schicht eingetragen. Wei-
terhin werden Dateneintrédge flir broadcast any->bcst
und fur die eigenen Hardware-Adressen der auf den
MMN-Knoten vorhandenen Netzwerkschnittstellen (any-
>aX und any->nX) vorgenommen. Der MMN-Gateway
besitzt keine W2 Netzwerkschnittstelle, daflir aber eine
kabelgebundene Netzwerkschnittstelle GW, die den
MMN-Gateway und den Ethernet Switch verbindet.
[0058] Die Routing Protokoll Programme auf allen
MMN-Knoten werden gestartet. Die Signalisierungs-
nachrichten mit der Information tber die Prasenz einzel-
ner MMN-Knoten werden Gber das MMN-Backbone ver-
sendet. Somit werden auf dem MMN-Knoten n4 die neu-
en Unterspalten n2 und n3 zur W1 Netzwerkschnittstelle
hinzugefugt. Die Dateneintrage any->n2 und any->n3 mit
Verweis auf die entsprechenden MMN-Knoten n2 und
n3 werden erzeugt. Nach Empfang einer Signalisie-
rungsnachricht von n2 Uber die Prdsenz von n1 wird zu-
satzlich ein neuer Eintrag any->n1 mit Verweis auf n2
erstellt. Auf dem MMN-Knoten (MK) n3 werden zu der
Netzwerkschnittstelle W1 die neuen Spalten n2 und n4
mit entsprechenden Dateneintrdgen (any->n2 und any-
>n4) hinzugefiigt. Da das GW Flag der Signalisierungs-
nachrichten von MK n4 gesetztist, kreiert n3 einen neuen
Dateneintrag any->any mit Verweis auf Spalte n4. Nach
Empfang einer Signalisierungsnachricht vom n2 tiber die
Prasenz von n1 wird zuséatzlich ein neuer Eintrag any-
>n1 mit Verweis auf n2 erstellt. Das Routing Protokoll
auf n3 kann z. B. aufgrund schlechter n3 ->n4 Link-Qua-
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litdt die Route zum MMN-Gateway Uber den MK n2 neu
anlegen. Diese Funktionalitatistin der Logik des Routing
Protokolls beinhaltet. Uber solche Entscheidungen infor-
miert das Routing Protokoll die MFTVE mithilfe der oben
beschriebenen Info_neighbour und Info_reachability Er-
eignissen mit gesetztem oder geldschtem GW Flag. Auf
dem MK n2 werden zum W1 die neuen Spalten n1, n3
und n4 mit entsprechenden Dateneintragen hinzugefligt
und der zusatzliche Dateneintrag any->any mit Verweis
auf die Spalte n4 wird kreiert. Auf dem MK n1 wird nur
eine neue Spalte n2 zum W1 mit entsprechendem Da-
teneintrag any->n2 angelegt. Nach Empfang einer Si-
gnalisierungsnachricht vom n2 tber die Présenz von n3
und n4 werden zusatzlich die neuen Dateneintrage any-
>n3 und any->n4 mit Verweis auf n2 erstellt. Ein neuer
Dateneintrag any->any mit Verweis auf n2 wird kreiert
unabhangig von der Gateway-Route zwischen n2 und
n4.

[0059] Im Folgenden wird das Einschalten mobiler
Endgerate m1 und m2 und dessen Assoziierung mitdem
multi-hop Maschennetz beschrieben.

[0060] Nach dem Starten des mobilen Endgerates m1
sucht dieses nach vorhandenen Zugangspunkten in sei-
ner Reichweite. Da die Netzwerkschnittstelle W2 des
MMN-Knotens n1 fiir die Anbindung von normalen Kno-
ten vorgesehen ist und die Knoten n1 und m1 sich in
Reichweite voneinander befinden, findet das mobile
Endgerat m1 den Zugangspunkt auf dem MMN-Knoten
n1 und startet den Netzwerk-Assoziierungs Prozess ent-
sprechend der verwendeten Zugangstechnologie. Als
Ergebnis dieser Assoziierung ist die Hardware-Adresse
(HA) des mobilen Endgerates m1 der Netzwerkschnitt-
stelle W2 auf dem MMN-Knoten n1 bekannt. Die MFTVE
wird darlber informiert. Eine neue Unterspalte m1 wird
der W2 Netzwerkschnittstelle mit dem entsprechenden
Dateneintrag any->m1 hinzugeflgt. Zuséatzlich kann ein
Dateneintrag m1->any kreiert werden, falls die Quelle-
HA bei der Paketlibertragung bertcksichtigt werden
muss. Die MFTVE informiert im Anschluss daran das
Routing Protokoll, dass eine neue HA ab jetzt Gber diesen
MMN-Knoten erreicht werden kann. Nach Empfang der
Signalisierungsnachrichten mit dieser Information, kre-
iert der MK n2 einen neuen MFT Dateneintrag any->m1
mit Verweis auf n1 und die MMN-Knoten n3 und n4 den-
selben Eintrag mit Verweis auf n2.

[0061] Nachdem Einschalten des mobilen Endgerates
m2, werden die gleichen Operationen wie oben beschrie-
ben, durchgeuhrt. AnschlieRend assoziiert sich das End-
gerat m2 mit dem MMN-Knoten n2.

[0062] Figur 10 zeigt die erneuerten MFTs auf allen
MMN-Knoten nach dem Einschalten von m1 und m2, die
Anderungen der MFTs im Vergleich zu den MFTs in Figur
9 sind grau hinterlegt.

[0063] Im Folgendenwird anhand Figur 10 ein Beispiel
fur die Konfiguration einer IP-Adresse fur das mobile
Endgerat m1 gegeben.

[0064] Nach dem Aufbau einer physikalischen Verbin-
dung zwischen dem mobilen Endgerat m1 und dem Zu-
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gangspunkt auf dem MMN-Knoten n1 muss die IP-Kon-
nektivitat fir das mobile Endgerat sichergestellt werden.
Angenommen, es gibt keine vorkonfigurierten IP Einstel-
lungen auf dem mobilen Endgerat und dieses startet den
DHCP-Mechanismus um die IP Einstellungen vom ei-
nem DHCP Server konfigurieren zu lassen.

[0065] Dazu missen zwischen m1 und dem DHCP
Server g, 4 DHCP Nachrichten ausgetauscht werden:

1. DHCP Discover, broadcast Packet: m1->bcst
2. DHCP Offer, unicast Packet: g->m1

3. DHCP Request, broadcast Paket: m1->bcst
4. DHCP ACK, unicast Paket: m1->g

[0066] Das erste Paket wird auf dem MMN-Knoten n1
empfangen. Entsprechend der MFT wird das Paket an
den MK selberins System tibergeben, deren Kopien wer-
den auch tuber W1 und W2 broadcast verschickt. Das
Paket wird an dem MK n4 empfangen und an das System
Ubergeben, deren Kopien werden tiber W1 und GW Netz-
werkschnittstellen weitergeschickt. Das Paket wird an
dem Port 1 des Ethernet Switches e empfangen, die
Quelle-HA m1 wird diesem Port zugeordnet und das Pa-
ket wird Uber alle angeschlossenen Ports des Switches
weitergeschickt. Somit empfangt der IP-Router mit
DHCP Funktionalitat das Paket. Alle anderen Kopien des
Pakets, die an MMN-Knoten n3 und n1 ankommen, wer-
denvom System oder von Schutzmechanismen ignoriert
bzw. verworfen, um broadcast Flooding zu verhindern.

[0067] Der DHCP-Server generiert eine Antwort und
schickt das zweite Paket mit HA g->m1 zurlick in Rich-
tung des Ethernet Switches e. Der Switch e leitet das
unicast Paket Uber Port 1 in Richtung des MK n4 weiter.
Der MK n4 sucht seine MFT durch und findet den pas-
senden Dateneintrag any->m1. Dementsprechend ver-
schickt n4 das zweite Paket an den nachsten Hop, den
MK n2. Der MK n2 macht das Gleiche und verschickt das
Paket an den MK n1. Der MK n1 sucht seine MFT durch
und verschickt das Paket direkt an das mobile Endgerat
m1 Uber die Zugangsnetzwerkschnittstelle W2. Somit
wird das zweite Datenpaket sein Ziel erreichen.

[0068] Ingleicher Weise werden das 3. und das 4. Pa-
ket zwischen dem mobilen Endgerat m1 und dem DHCP
Server g Ubermittelt. Danach wird eine neue IP auf dem
mobilen Endgerat m1 konfiguriert inklusive weiterer IP
Einstellungen, wie Subnetzmaske, DNS Server und der
vorgegebene Gateway IPg, der fiir die IP-Pakete, die z.B.
an den Korrespondent |IPd geschickt werden missen,
verwendet wird.

[0069] Die gleichen Operationen werden auch flir das
mobile Endgerat m2 vorgenommen.

[0070] Im Folgenden wird der Aufbau einer IP-Verbin-
dung zwischen dem mobilen Endgerat m2 und dem Kor-
respondent d, der sich in einem anderen IP Netzwerk
befindet, beschrieben.
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[0071] Nachdem ein mobiler Knoten die IP-Einstellun-
gen konfiguriert hat, kann er eine IP Verbindung mit an-
deren IP Knoten in dem gleichen multi-hop Maschennetz
oder in anderen Netzwerken aufbauen. Da die IP-Adres-
se des Korrespondenten sich in einem anderen IP Sub-
netz befindet, schickt das mobile Endgerat m2 die IP-
Pakete Uiber den IP-Router (Gateway) mit der IP-Adresse
IPg. Um die Datenpakete uber die IPg verschicken zu
kénnen, muss das mobile Endgerat m2 die Hardware-
Adresse des IP-Routers g kennen. Dafiir werden zwi-
schen dem mobilen Endgerat m2 und dem IP-Router g
die ARP Pakete ausgetauscht:

1. ARP Request: broadcast Paket m2->bcst
2. ARP Reply unicast Paket: g->m2

[0072] Das erste Paket wird genauso wie das DHCP
Discovery Paket auf dem IP-Router g empfangen. Alle
anderen Kopien des Pakets auf anderen Knoten werden
entweder vom System oder von dem Flooding-Schutz-
mechanismus entfernt. Das System des IP-Routers er-
kennt, dass es eine Antwort auf dieses Paket generieren
muss und kreiert das Antwortpaket ARP Reply mit den
Hardware-Adressen g->m2 an das mobile Endgerat m2.
Dieses Paket wird auf dem MMN-Gateway n4 (iber den
Ethernet-Switch e empfangen. Dann wird aufgrund der
Information in der MFT das Paket an den MK n3 uber-
geben. Der MK n3 schickt das zweite Paket direkt an das
mobile Endgerat m2. Somit erkennt das mobile Endgerat
m2 die HA des IP-Routers g. Nun kann er mit der eigent-
lichen Ubertragung von IP Daten zum Korrespondenten
d anfangen. Die Quelle- und Senke-Hardware-Adressen
dieser Pakete werden m2->g sein. In dem MMN-Knoten
n3 werden sie entsprechend dem Dateneintrag any->any
an den MMN-Gateway n4 entsprechend der verwende-
ten Technologie im MMN-Backbone Gibermittelt. Auf dem
MMN-Gateway n4 werden sie dann Uber den Ethernet
Switch e und dann an den IP-Router g lbermittelt, wie
von dem IEEE 802.3 (Ethernet) Standard definiert. Daflr
werden letztendlich nur die originalen Quelle- und Senk-
te-Hardware-Adressen in dem Datenpaket verwendet.
Somit ist die Ubertragung dieser Datenpakete in Rich-
tung des Korrespondenten d sichergestellt.

[0073] Die Datenpakete vom Korrespondenten d zum
mobilen Endgerat m2 werden auch Uber den IP-Router
g Ubermittelt. In dem Subnetz, das der IP-Router bildet,
werden die Hardware-Adressen dieser Datenpakete g-
>m2 sein. Die Zustellung dieser Pakete passiert genau-
so, wie die Zustellung des 2. ARP Pakets.

[0074] Im Folgenden wird ein Beispiel fir eine Mobilitat
eines mobilen Endgerates zwischen zwei MMN-Knoten
in einem multi-hop Maschennetz gegeben.

[0075] Wahrend der aufgebauten IP-Verbindung von
einem mobilen Endgerét und einem anderen IP-Teilneh-
mer, z.B. zwischen den mobilen Endgeraten m1 und m2,
kann es vorkommen, dass das mobile Endgeréat das Ver-
sorgungsgebiet eines MMN-Routers verlasst und sich in
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das Versorgungsgebiet eines anderen MMN-Routers be-
wegt, z.B. das mobile Endgerédt m1 vom MK n1 zum MK
n2. Nach dem Verlassen des Versorgungsgebietes der
Zugangsnetzwerkschnittstelle auf dem MK n1 scannt
das mobile Endgerat m1 die Funkkanéle nach den an-
deren vorhandenen Zugangspunkten. Dieser Prozess ist
von der jeweiligen Zugangstechnologie abhangig und ist
in den entsprechenden Standarten definiert. Nach dem
Scannen assoziiert sich das mobile Endgerat m1 mitdem
gefundenem Zugangspunkt, in dem Beispiel mit der auf
dem MK n2 vorhandenen Zugangsnetzwerkschnittstelle
W2. Dieser Prozess ist wiederum von der jeweiligen Zu-
gangstechnologie abhangig. Nach der Assoziierung ge-
neriert die Zugangsnetzwerkschnittstelle das Ereignis
Info_association an die MFTVE. Mit diesem Ereignis ent-
sprechend dem in Sektion 3.b beschriebenen Algorith-
mus wird auf dem MK n2 der alte Dateneintrag any->m1
geldscht und eine neue Unterspalte m1 der Netzwerk-
schnittstelle W2 hinzugefugt. Zusatzlich wird ein neuer
Dateneintrag any->m1 mit Verweis auf m1 erstellt. Die
Information, dass das mobile Endgerat ab jetzt Giber den
MK n2 zu erreichen ist, wird an das Routing Protokoll
Programm Ubergeben, das diese Information iber das
MMN-Backbone verschickt. Nach Empfang dieser Si-
gnalisierungsnachricht generieren die Routing Protokoll
Programme auf MK n1, n3 und n4 die Info_reachability
Ereignisse an die MFTVE der entsprechenden MMN-
Knoten. Die Dateneintrage any->m1 existieren auf allen
MMN-Knoten. Allerdings sind sie auf MK n3 und n4 auf
den gleichen MMN-Knoten n2 verwiesen. Somit hat das
neue Ereignis keine neue Information fir diese MMN-
Knoten, Dateneintrdge werden auf diesen daher nicht
verandert. Der existierte Dateneintrag auf dem MMN-
Knoten n1 any->m1 verweist auf das mobile Endgerat
m1 selber. Das Info_reachability Ereignis beinhaltet da-
her die neue Information fir den MMN-Knoten n1. Der
existierte Dateneintrag any->m1 und die Unterspalte m1
werden dann geléscht und ein neuer Dateneintrag any-
>m1 mit Verweis auf den MMN-Knoten n2 wird erzeugt.
Die MFTs aller MMN-Knoten nach diesen Operationen
sindin Figur 11 gezeigt, die Anderungen sind grau betont.
[0076] Falls das auf dem mobilen Endgeréat installierte
Betriebssystem entscheidet, eine neue IP-Adresse fir
das Endgerat nach Re-Assoziierung mit dem neuen Zu-
gangspunkt durchzufihren, wird ein neuer DHCP Pro-
zess gestartet. Daflir kommuniziert das Endgerat m1 mit
dem DHCP-Server IPg, wie vorher bereits beschrieben.
Der DHCP-Server wird aber merken, dass die MAC
(Hardware) Adresse und die gewilinschte IP-Adresse des
anfragenden Endgerates die gleichen sind, wie vorher
im Punkt 3 konfiguriert. Daher wird dem mobilen Endge-
rat m1 die gleiche IP-Adresse mitgeteilt sodass sich die
IP-Adresse des mobilen Endgerates nach der Re-Asso-
ziierung mit dem neuen Zugangspunkt nicht andert.

[0077] Die Kommunikation zwischen den mobilen
Endgeraten m1 und m2 lauft weiter ununterbrochen. Die
Verzogerung der Handoverbearbeitung bei dem vorge-
schlagenen Einsatz beschrankt sich auf das Suchen ei-
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nes neuen Zugangspunktes, die Assoziierung mit die-
sem und das Verschicken einer Signalisierungsnachricht
Uber die neue Position des mobilen Endgerates in dem
multi-hop Maschennetz. Diese Nachricht kann sofort
nach dem Info_association Ereignis von der Zugangs-
netzwerkschnittstelle generiert werden. Da die zwei
MMN-Knoten, zwischen denen das mobile Endgerét sich
bewegt (alter und neuer MK), generell auf dem direkten
Weg zwischen einander verbunden sind (kein dazwi-
schen liegender MMN-Knoten), wird die Signalisierungs-
nachricht ohne weitere Verzdgerung auf dem alten MK
empfangen. Die auf dem alten MK installierte MFT wird
dann von der MFTVE direkt nach dem Info_reachability
Ereignis von dem Routing Protokoll gedndert. Die dlteren
Datenpakete, die danach noch eventuell auf dem alten
MK empfangen werden kénnen, werden dann auf den
neuen MK Ubertragen. Somit entstehen keine Paketver-
luste. Die neuen Pakete werden direkt an den neuen MK
Ubermittelt, sodass die Handoververzégerung minimal
bleibt.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Steuerung von IP transparenten
drahtlosen multi-hop Maschennetzwerken mit Mobi-
litdtsunterstiitzung, umfassend MMN-Knoten, die
miteinander kommunizieren kénnen und den draht-
losen Zugang von mobilen Endgeraten zum Ma-
schennetzwerk bereitstellen, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die IP transparente Weiterleitung
von Paketen unterhalb der Netzwerkschicht auf Ba-
sis einer Mesh-Forwarding-Tabelle (MFT) erfolgt;
wobei die Mesh-Forwarding-Tabelle sowohl durch
das Mesh Routingprotokoll als auch durch die Asso-
ziierung von Endgeraten mit dem MMN-Knoten auf-
gebaut wird, so dass nicht Mesh-fahige Endgerate
in das Maschennetzwerk IP transparent integriert
werden kdnnen.

2. Das Verfahren nach dem vorhergehenden An-
spruch, wobei die Mesh-Forwarding-Tabelle eine
Abbildung von Senke-Adressen oder Quell-Senke-
Adressen auf die Netzwerkschnittstellen des MMN-
Knoten und die Adresse des nachsten Hop durch-
fihrt, so dass anhand der Senke-Adresse oder
Quell-Senke-Adressen entschieden werden kann,
wie die Weiterleitung der Pakete erfolgt.

3. Das Verfahren nach einem oder mehrerer der vor-
hergehenden Anspriiche, wobei die Adressen Lay-
er-2 Adressen sind, insbesondere MAC-Adressen.

4. Das Verfahren nach einem oder mehrerer der vor-

hergehenden Anspriiche, wobei die Senke-Adres-
sen oder Quell-Senke-Adressen in der Mesh-For-
warding-Tabelle durch weitere Paketinhalte erwei-
tert werden kdnnen sodass Routen- und/oder Last-
verteilung optimiert werden kénnen.

5. Das Verfahren nach einem oder mehreren der vor-
hergehenden Anspriche, wobei die Mesh-Forwar-
ding-Tabelle nach dem Start des MMN-Knotens Ein-
trage fur die Adressen der eigenen Netzwerk-
Schnittstelle in die Mesh-Forwarding-Tabelle ein-
tragt.
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Das Verfahren nach dem vorhergehenden An-
spruch, wobei die Senken-Adressen-Zuordnung fiir
die eigenen Schnittstellen auf eine eigene IP-Adres-
se verweist, so dass erkannt wird, dass Pakete, die
direkt an den MMN-Knoten gerichtet sind, durch eine
héhere Protokollebene des MMN-Knotens verarbei-
tet werden.

Das Verfahren nach einem oder mehreren der vor-
hergehenden Anspriiche, wobei beim Anmelden ei-
nes mobilen Endgeréates ein Senken-Adressen-zu-
Schnittstellen-Eintrag des MMN-Knotens in die
Mesh-Forwarding-Tabelle aufgenommen wird.

Das Verfahren nach einem oder mehreren der vor-
hergehenden Anspriiche, wobei ein MMN-Knoten
mit einer Gateway-Schnittstelle als eigenstandig ge-
kennzeichneter Gateway-Eintrag in der Mesh-For-
warding-Tabelle gefihrt wird.

Das Verfahren nach einem oder mehreren der vor-
hergehenden Anspriiche, wobei die Schnittstellen-
Zuordnung nochmals unterteilt ist, in Nachbar MMN-
Knoten die unmittelbar tGber die Schnittstelle erreich-
bar sind.

Das Verfahren nach einem oder mehreren der vor-
hergehenden Anspriiche, wobei ferner eine Broad-
cast-Adresse zu Schnittstelle Zuordnung gegeben
ist, die eine Behandlung von Broadcast-Paketen re-
gelt.

Das Verfahren nach einem oder mehreren der vor-
hergehenden Anspriiche, wobei die Eintrage beim
Systemstart eines MMN-Knotens in das Netzwerk
propagiert werden oder bei der Veranderung der
Mesh-Forwarding-Tabelle, wie durch die Anmel-
dung eines mobilen Endgerétes.

Das Verfahren nach einem oder mehreren der vor-
hergehenden Anspriiche, wobei die Eintrdge durch
einen Routing-Algorithmus verarbeitet werden, und
dann Uber ein Routingprotokoll das Ergebnis des
Routing-Algorithmus an weitere MMN-Knoten Uber-
tragen wird.

MMN-Knoten, der als Bestandteil eines IP transpa-
renten drahtlosen multi-hop Maschennetzwerken
mit Mobilitatsunterstiitzung fungiert und den draht-
losen Zugang von mobilen Endgeraten zum Ma-
schennetzwerken bereitstellt, umfassend eine Rou-
tingeinheit, die die Weiterleitung von Paketen auf der
Basis einer Mesh-Forwarding-Tabelle (MFT) durch-
fuhrt,

wobei die Mesh-Forwarding-Tabelle in einem Spei-
cher abgelegt ist und sowohl durch das Mesh Rou-
tingprotokoll als auch durch die Assoziierung von
Endgeraten mit dem MMN-Knoten aufgebaut wird,
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so dass nicht Mesh-fahige Endgerate in das Ma-
schennetzwerk IP transparent integriert werden kén-
nen.

Der MMN-Knoten nach dem vorhergehenden An-
spruch, wobei die Mesh-Forwarding-Tabelle eine
Abbildung von Senke-Adressen oder Quell-Senke-
Adressen auf die Netzwerkschnittstellen des MMN-
Knoten und die Adresse des nachsten Hop durch-
fuhrt, so dass anhand der Senke-Adressen oder
Quell-Senke-Adressen entschieden werden kann,
wie die Weiterleitung der Pakete erfolgt.

Der MMN-Knoten nach einem oder mehrerer der
vorhergehenden MMN-Knoten-Anspriichen , wobei
die Adressen Layer-2 Adressen sind, insbesondere
MAC-Adressen

Der MMN-Knoten nach einem oder mehrerer der
vorhergehenden MMN-Knoten-Anspriichen , wobei
die Senke-Adressen oder Quell-Senke-Adressen in
der Mesh-Forwarding-Tabelle durch weitere Paket-
inhalte erweitert werden kénnen, sodass Routen-
und/oder Lastverteilung optimiert werden kénnen.

Der MMN-Knoten nach einem oder mehreren der
vorhergehenden MMN-Knoten-Anspriichen, wobei
Mittel vorhanden sind, die in die Mesh-Forwarding-
Tabelle nach dem Start des MMN-Knotens Eintrage
fur die Adressen der eigenen Netzwerk-Schnittstelle
eintragen.

Der MMN-Knoten nach dem vorhergehenden An-
spruch, wobei die Quell-Senken-Adressen-Zuord-
nung fir die eigenen Schittstellen auf eine eigene
IP-Adresse verweist, so dass die Routingeinheit er-
kennt, dass Pakete, die direkt an den MMN-Knoten
gerichtet sind, durch eine hdhere Protokollebene
des MMN-Knotens verarbeitet werden.

Der MMN-Knoten nach einem oder mehreren der
vorhergehenden MMN-Knoten-Anspriiche, wobei
beim Anmelden eines mobilen Endgerates ein Quell-
Senken-Adressen-zu-Schnittstellen-Eintrag ~ des
MMN-Knotens in die Mesh-Forwarding-Tabelle auf-
genommen wird.

Der MMN-Knoten nach einem oder mehreren der
vorhergehenden MMN-Knoten-Anspriiche, wobei
ein MMN-Knoten mit einer Gateway-Schnittstelle als
eigenstandig gekennzeichnetes Gateway in der
Mesh-Forwarding-Tabelle gefiihrt wird, der einen
zusatzlichen Eintrag bei der Quell-Senken-Adres-
sen-Zuordnung zulsst.

Der MMN-Knoten nach einem oder mehreren der
vorhergehenden MMN-Knoten-Anspriiche, wobei
die Schnittstellen Zuordnung nochmals im Speicher
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in Nachbar-MMN-Knoten unterteilt ist, die unmittel-
bar Uber die Schnittstelle erreichbar sind.

Der MMN-Knoten nach einem oder mehreren der
vorhergehenden MMN-Knoten-Anspriiche, wobei
ferner eine Broadcast-Adresse-zu-Schnittstelle-Zu-
ordnung gegeben ist, die eine Behandlung von
Broadcast-Paketen regelt.

Der MMN-Knoten nach einem oder mehreren der
vorhergehenden MMN-Knoten-Anspriche, wobei
die Eintrédge beim Systemstart eines MMN-Knotens
in das Netzwerk propagiert werden oder bei der Ver-
anderung der Mesh-Forwarding-Tabelle, wie durch
die Anmeldung eines mobilen Endgerates.

Der MMN-Knoten nach einem oder mehreren der
vorhergehenden MMN-Knoten-Anspriiche, wobei
die Eintrage durch einen Routing-Algorithmus ver-
arbeitet werden, und dann Gber ein Routingprotokoll
das Ergebnis des Routing-Algorithmus an weitere
MMN-Knoten Ubertragen wird.
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